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Èññëåäîâàíû êîíñòðóêöèè ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ pH-ìåòðîâ, âûïîëíåí-

íûõ íà îñíîâå êðåìíèåâûõ íàíîñòðóêòóð. Ðàññìîòðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû 
îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ïîëåâûõ òðàí-
çèñòîðîâ (ISFET). Ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò, âûïîëíåííûé íà îñíîâå 
"îäíîìåðíîé" êðåìíèåâîé íàíîñòðóêòóðû, îáëàäàåò áîëüøåé pH-÷óâñòâèòåëü- 
íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ "äâóõìåðíîé" ñòðóêòóðîé. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ISFET, pH, êðåìíèåâûå íàíîïðîâîëîêè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü. 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíî èç ñàìûõ ìíîãîîáå-

ùàþùèõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè 
áèîëîãèè è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè — ýòî ðàçâè-
òèå ñîâðåìåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, â 
÷àñòíîñòè áèî- è pH-ñåíñîðîâ. Ñîâðåìåííûå 
òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ñåíñîðíûõ 
óñòðîéñòâ çàêëþ÷àþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì 
óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ 
ïðåäåëüíî ìàëûõ îáúåìîâ ïðîáû àíàëèçèðóåìî-
ãî âåùåñòâà è óâåëè÷åíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 

Äîñòèæåíèÿ êðåìíèåâîé òåõíîëîãèè ÑÁÈÑ 
ïîçâîëÿþò èçãîòîâëÿòü òàêèå íàíîðàçìåðíûå 
óñòðîéñòâà, íà îñíîâå êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì ñîçäàâàòü êà÷åñòâåííî íîâûå ñåíñîð-
íûå óñòðîéñòâà ñ ïðÿìûì ýëåêòðîííûì ìåòîäîì 
äåòåêòèðîâàíèÿ, èíòåãðèðîâàííûå â ÊÌÎÏ òåõ-
íîëîãèþ. 

Âïåðâûå èîííî-÷óâñòâèòåëüíûé ïîëåâîé 
òðàíçèñòîð áûë óïîìÿíóò â 1970 ã. Áåðãôåëüäîì, 
êîòîðûé ïðåäïîëàãàë èñïîëüçîâàòü åãî êàê óñò-
ðîéñòâî äëÿ ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêîãî èçìåðå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîêðóã íåðâíûõ òêàíåé 
[1]. Â 1972 ã. Áåðãôåëüä îáúåäèíèë ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêóþ èîííî-÷óâñòâèòåëüíóþ ìåìáðàíó è 
ïîëåâîé òðàíçèñòîð â îäíî öåëîå — èîííî-
÷óâñòâèòåëüíûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð. Ïîÿâèëàñü 
ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïëà-
íàðíóþ òåõíîëîãèþ, ÷òî ïîñëóæèëî áîëüøèì 
òîë÷êîì â ðàçâèòèè àíàëèòè÷åñêèõ ñåíñîðíûõ 
óñòðîéñòâ. 

Â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ òðåõ äåñÿòèëåòèé áûëî 
îïóáëèêîâàíî ïîðÿäêà 700 íàó÷íûõ ñòàòåé, ïî-
ñâÿùåííûõ ðàçëè÷íûì ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ 
ISFET [2]. Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ êàñàþòñÿ 
ïðèìåíåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ òîíêèõ ïëå-
íîê êðåìíèÿ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí-
òà ISFET [3], ìèíèàòþðèçàöèè ýëåêòðîäîâ ñðàâ-
íåíèÿ, âîçìîæíîñòè ñîâìåùåíèÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ñåíñîðà ñ îñíîâíûìè ïðîöåññàìè ïëàíàðíîé 

òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì [4] 
è âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ 
óñòðîéñòâ [5]. 
 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 
 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ êðåìíèåâûõ íàíîðàçìåðíûõ ISFET, èñïîëü-
çóåìûõ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ 
pH-ìåòðîâ. 

ISFET — ýòî MOÏ-òðàíçèñòîðíàÿ ñòðóêòóðà, 
ãäå â êà÷åñòâå ìåòàëëè÷åñêîãî çàòâîðà âûñòóïàåò 
ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â íåïî-
ñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íà 
ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
âõîäíûì ïîòåíöèàëîì, êîíòðîëèðóþùèì ñèëó 
òîêà ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì ñòðóêòóðû. Â çàâè-
ñèìîñòè îò êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ èçìå-
ðÿåìîãî  ðàñòâîðà  ïðîèñõîäèò  èçìåíåíèå  ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ïåðåçàðÿäêà 
ïîâåðõíîñòè, ÷òî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâ-
íåíèåì: 
 

2,3 (pH pH),
1 pzc

kT
q

 

 
ãäå pHpzc — çíà÷åíèå pH, ïðè êîòîðîì äèýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü íå íåñåò 
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä; 

 — ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë; 
k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; 
T — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; 
q — çàðÿä ýëåêòðîíà; 
 — õàðàêòåðèçóåò àìôîòåðíûå ñâîéñò-

âà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. 
Â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 

ñòðóêòóðû ê pH ñîñòàâëÿåò 59 ìÂ/pH. 
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Ïðåäâàðèòåëüíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ISFET ñòðóêòóð â ÍÏÊ 
ÒÖ "ÌÈÝÒ" áûëè ðàçðàáîòàíû: 

 òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ 
ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ïëàñòèí êðåìíèÿ íà èçîëÿ-
òîðå; 

 òåñòîâûé êðèñòàëë äëÿ èçó÷åíèÿ ðàáîòû 
ISFET êàê â ãàçîâîé, òàê è â æèäêîé ñðåäå; 

 ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè êðåìíèåâûõ íàíî-
ðàçìåðíûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ pH-
ìåòðîâ è áèîñåíñîðîâ. 

Èññëåäîâàëèñü äâà âèäà êîíñòðóêöèé ISFET: 
ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå "äâóõìåðíîé" íàíîñòðóê-
òóðû  (ïëåíêà  êðåìíèÿ  òîëùèíîé  ìåíåå  100  íì)   
è "îäíîìåðíîé" íàíîñòðóêòóðû (ïðîâîëîêà äèà-
ìåòðîì ìåíåå 100 íì). Ïîä "äâóõìåðíîé" ñòðóê-
òóðîé ñëåäóåò ïîíèìàòü òîíêóþ ïëåíêó, ëèíåé-
íûå ðàçìåðû êîòîðîé â 1000 ðàç ïðåâûøàþò 
òîëùèíó. Àíàëîãè÷íî íàíîïðîâîëîêó ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê "îäíîìåðíóþ" ñòðóêòóðó, ïî-
ñêîëüêó äëèíà ïðîâîëîêè âî ìíîãî ðàç ïðåâîñ-
õîäèò åå ñå÷åíèå. 

Óñëîâíîå èçîáðàæåíèå äâóõ òèïîâ êîíñòðóê-
öèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. 
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à             á 
 

Ðèñ. 1. Óñëîâíîå èçîáðàæåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ  
êîíñòðóêöèé ISFET: 

à — ISFET, âûïîëíåííûé íà îñíîâå "îäíîìåðíîé" ñòðóêòóðû 
(ïðîâîëîêà); á — ISFET, âûïîëíåííûé íà îñíîâå  

"äâóõìåðíîé" ñòðóêòóðû (ïëåíêà) 

 
"Îäíîìåðíûå" íàíîñòðóêòóðû áûëè ïîëó÷åíû 

ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî èçîòðîïíîãî òðàâëåíèÿ 
êðåìíèÿ ïîä ôîòîðåçèñòèâíîé ìàñêîé. Ñíà÷àëà 
íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ, â îáëàñòÿõ ðàçìåùåíèÿ 
ïðîâîëîê, ôîðìèðóåòñÿ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêàÿ 
ìàñêà ñ íàáîðîì ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðàáî÷èõ 
ýëåìåíòîâ îò 1000 äî 600 íì ñ øàãîì 100 íì. 
Çàòåì, ñåëåêòèâíî ê îêñèäó êðåìíèÿ, óäàëÿåòñÿ 
êðåìíèé ñ íåçàêðûòûõ ôîòîðåçèñòèâíîé ìàñêîé 
ïîâåðõíîñòåé, è ïðîâîäèòñÿ áîêîâîå òðàâëåíèå 
êðåìíèÿ ïîä ôîòîðåçèñò. Ïîñëå óäàëåíèÿ ôîòî-
ðåçèñòèâíîé ìàñêè ïðîâîäèòñÿ òåðìè÷åñêîå 
îêèñëåíèå êðåìíèÿ è æèäêîñòíîå òðàâëåíèå ïî-
ëó÷åííîãî îêèñëà. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèé êîíå÷íûé äèàìåòð "îäíîìåð-

íîé" ñòðóêòóðû (íàíîïðîâîëîêè) ñîñòàâèë 20—
100 íì.  Íà ðèñ.  2  ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ íàíî-
ïðîâîëîêè, ñäåëàííàÿ ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî 
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. 
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Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå íàíîïðîâîëî÷íîé "îäíîìåðíîé"  

ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî  
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà 

 
Äàëåå â ñòàíäàðòíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå 

ïðîèçâîäñòâà ÊÌÎÏ ÈÑ ôîðìèðîâàëè îáëàñòè 
ñòîêà è èñòîêà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà; ìåæñëîé-
íóþ èçîëÿöèþ; ìåòàëëèçàöèþ è ïàññèâàöèþ ïî-
ëó÷åííûõ ñòðóêòóð. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïðîâî-
äèëè âñêðûòèå îêîí ê íàíîñòðóêòóðàì â ñëîÿõ 
ïàññèâàöèè, ìåæñëîéíîé èçîëÿöèè, òåðìè÷åñêî-
ãî îêèñëà âîêðóã ïðîâîëîêè è îêèñëà ïîäëîæêè, 
ðàñïîëîæåííîãî ïîä "îäíîìåðíîé" ñòðóêòóðîé.  
Â ðåçóëüòàòå ýòèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé 
îêîí÷àòåëüíî ôîðìèðóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûé ýëå-
ìåíò — ïîäâåøåííàÿ ìåæäó äâóìÿ êîíòàêòíûìè 
ïëîùàäêàìè (ñòîêîì è èñòîêîì) íàíîïðîâîëîêà. 

Ïîñêîëüêó îáå èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû ISFET 
ôîðìèðîâàëèñü â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå 
îïåðàöèé ÊÌÎÏ-ïðîöåññà, òîëùèíà ïëåíêè 
êðåìíèÿ ("äâóõìåðíàÿ" ñòðóêòóðà) ñîïîñòàâèìà ñ 
äèàìåòðîì íàíîïðîâîëîêè ïîðÿäêà 100 íì. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà 
íà ïîâåðõíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà âûðà-
ùèâàëè íèçêîòåìïåðàòóðíûé óëüòðàòîíêèé îê-
ñèä êðåìíèÿ òîëùèíîé ïîðÿäêà 10  [6]. 

  
Èçìåðèòåëüíûé ñòåíä 

 

Â õîäå èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëè ñðàâíåíèå 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ "äâóõ-" è "îäíî-
ìåðíîé" êðåìíèåâûõ íàíîñòðóêòóð â çàâèñèìî-
ñòè îò pH òåñòèðóåìîãî ðàñòâîðà. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå îáîðóäîâà-
íèå: ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; àíàëèçàòîð ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ HP4145A; çîíäîâàÿ 
óñòàíîâêà Karl Suss SOM4. 
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ pH-÷óâñòâèòåëüíîñòè êðåì- 
íèåâûõ íàíîñòðóêòóð ïðåäâàðèòåëüíî áûëè ïîä-
ãîòîâëåíû òåñòîâûå ðàñòâîðû ñ ôèêñèðîâàí- 
íûì çíà÷åíèåì pH ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíîãî 
pH-ìåòðà PB-11. Íàíåñåíèå áóôåðíîãî ðàñòâîðà 
íà ÷óâñòâèòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü îñóùåñòâëÿëîñü 
ïîñðåäñòâîì ìåõàíè÷åñêîãî îäíîêàíàëüíîãî äî-
çàòîðà ïåðåìåííîãî îáúåìà Eppendorf Research. 
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 1Ì ôîñôàòíîãî áóôåðíîãî 
ðàñòâîðà  íàâåñêà  8  ã  NaCl,  0,2  ã  KCl,  1,44  ã  
Na2HPO4, 0,24 ã KH2PO4 áûëà ðàñòâîðåíà â 1 ë 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Àëèêâîòû ôîñôàòíîãî 
áóôåðíîãî ðàñòâîðà òèòðîâàëèñü KOH èëè HCl 
äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÍ-ìåòðà. 
 

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 
 

Ñ ïîìîùüþ çîíäîâîé óñòàíîâêè è àíàëèçàòî-
ðà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ áûëè ïîëó÷åíû 
ïðîõîäíûå ID = f(VG) âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè  (ÂÀÕ)  ïðè  ïîñòîÿííîì  ìàëîì  ñìåùå-  
íèè íàïðÿæåíèÿ ñòîê—èñòîê VDS íàíîñòðóêòóð ñ 
n+-êîíòàêòàìè (n-êàíàëüíûé ISFET) è ïîäà÷å 
íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ  
õàðàêòåðèñòèê ISFET 

 
Íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà èññëåäóåìûé 

÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò pH-ñåíñîðà ïðîâåðÿëè 
íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü â ãàçîâîé ñðåäå (íà âîçäóõå) 
è â æèäêîñòè (äåèîíèçîâàííîé âîäå). Äàëåå íà 
÷óâñòâèòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà íàíîñèëè 
10 ìêë 1Ì áóôåðíîãî ðàñòâîðà ñ ôèêñèðîâàí-
íûì çíà÷åíèåì pH. Îáúåì òåñòèðóåìîãî ðàñòâî-
ðà áûë ïîäîáðàí ýêñïåðèìåíòàëüíî, ó÷èòûâàÿ 
ïëîùàäü ðàñòåêàíèÿ êàïëè è ñêîðîñòü åå èñïà-
ðåíèÿ. Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè õàðàêòåðèñòèêè âî 
âðåìåíè ïðîèçâîäèëè èçìåðåíèå âåëè÷èíû òîêà 
ñòîêà ID ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè VG è VDS. 

Ñòàáèëèçàöèÿ ñèñòåìû îòñëåæèâàëàñü ïî èçìå-
íåíèþ çíà÷åíèé âåëè÷èíû òîêà ñòîêà ID íà 
ôèêñèðîâàííîì óðîâíå òîêà: 2 íA äëÿ "îäíî-
ìåðíîé" ñòðóêòóðû è 10 íA — äëÿ "äâóõìåðíîé" 
âî âðåìåíè (ïðè öèêëè÷åñêîé ïîäà÷å íàïðÿæå-
íèÿ). Ïîñêîëüêó èçìåðèòåëüíûé ñòåíä ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü ïàðàëëåëüíóþ ðåãèñòðàöèþ âåëè÷èíû 
òîêà ñòîêà îáîèõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé, òî ñòà-
áèëèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ äîñòèãàëàñü àíàëîãè÷íî. 

Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè õàðàêòåðèñòèêè âî âðå-
ìåíè ïðîèçâîäèëè èçìåðåíèå âåëè÷èíû òîêà 
ñòîêà ID ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè VG è VDS. 

Çàòåì â îòñóòñòâèè ïîäà÷è íàïðÿæåíèé îáðà-
çåö òùàòåëüíî ïðîìûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíè-
÷åñêîãî äîçàòîðà â äåèîíèçîâàííîé âîäå. Ïîñëå 
ïðîìûâêè íà ïîâåðõíîñòü íàíîñèëñÿ áóôåðíûé 
ðàñòâîð òîãî æå îáúåìà (10 ìêë)  ñî ñëåäóþùèì 
ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì pH. Òàê, äëÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé pH (îò 3,2 äî 9,1) áûëè 
ïîëó÷åíû ïðîõîäíûå ÂÀÕ ID =  f(VG) (ðèñ. 4),  
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áûëî îïðåäåëåíî íàïðÿæå-
íèå  ISFET  íà  çàäàííîì  óðîâíå  òîêà  (2  íA  äëÿ  
"îäíîìåðíîé"  ñòðóêòóðû  è  10  íA  —  äëÿ  "äâóõ-
ìåðíîé"). 
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Ðèñ. 4. Ñåìåéñòâî ïðîõîäíûõ ÂÀÕ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ pH: 
à — äëÿ "äâóõìåðíîé" ñòðóêòóðû; á — äëÿ "îäíîìåðíîé" 

ñòðóêòóðû 
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Òàêèì îáðàçîì, áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü 
èçìåíåíèÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ VT îò çíà÷å-
íèé pH òåñòîâûõ ðàñòâîðîâ äëÿ äâóõ òèïîâ êîí-
ñòðóêöèé. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé 
áûëà ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà pH-÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ISFET ñòðóêòóð. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ çàâèñè-
ìîñòü âåëè÷èíû ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ISFET 
îò çíà÷åíèé pH. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ISFET îò pH: 
              — "äâóõìåðíàÿ" ñòðóêòóðà;              — "îäíîìåð-

íàÿ" ñòðóêòóðà 

 
Ìàêñèìàëüíîé pH-÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îáëà-

äàåò ïîâåðõíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, ïî-
êðûòîãî òîíêîé ïëåíêîé SiO2. Ýòî ìîæåò îáúÿñ-
íÿòüñÿ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ OH- ãðóïï  íà  
ïîâåðõíîñòè. Íàëè÷èå OH- ãðóïï â ñâîþ î÷åðåäü 
îáåñïå÷èâàåò ðåàêöèè ïðîòîíèçàöèè/äåïðîòîíè- 
çàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò êèñëîòíî-îñíîâ-
íûõ ñâîéñòâ èçìåðÿåìîãî ðàñòâîðà [7]. Òàê,  
íàêëîí õàðàêòåðèñòèê "äâóõ-" è "îäíîìåðíîé" 
íàíîñòðóêòóð ñîñòàâèë 45,7 è 51,4 ìÂ/pH, ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî 
òîêó ê pH "îäíîìåðíîé" ñòðóêòóðû âûøå "äâóõ-
ìåðíîé" íà çàäàííîì óðîâíå òîêà. Ïðåèìóùåñò-
âî "îäíîìåðíîé" ñòðóêòóðû çàêëþ÷àåòñÿ â áîëü-
øåé ïëîùàäè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ðàñòâîðîì 
ýëåêòðîëèòà, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò 
ê èçìåíåíèþ ïðîâîäèìîñòè. Ïîñêîëüêó ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîñè-
òåëüíîå èçìåíåíèå åãî ïðîâîäèìîñòè, î÷åâèäíî 
ïðåèìóùåñòâî íàíîïðîâîëî÷íîé êîíñòðóêöèè 
ISFET. Òàê, äëÿ "îäíîìåðíîé" ñòðóêòóðû ìàêñè-
ìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ íà óðîâíå 
2 íA, äëÿ "äâóõìåðíîé" — 10 íA. 
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Ðèñ. 6. Ãðàôèê îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî òîêó: 
              — "äâóõìåðíàÿ" ñòðóêòóðà;              — "îäíîìåð-

íàÿ" ñòðóêòóðà 
 
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ISFET îò çíà÷åíèé pH-ðàñòâîðà (ðèñ. 5) 
ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â 
êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ pH-ìåòðà. 
Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíî, 
÷òî "îäíîìåðíàÿ" íàíîñòðóêòóðà îáëàäàåò áîëü-
øåé  ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ  ê  pH  ïî  ñðàâíåíèþ  ñ  
"äâóõìåðíîé". 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ 
êðåìíèåâûõ ñòðóêòóð, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå 
pH-÷óâñòâèòåëüíûõ èíòåãðèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ, 
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè èõ 
èñïîëüçîâàíèÿ â ñëîæíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìèêðî-
ñèñòåìàõ "ëàáîðàòîðèÿ íà ÷èïå". Òàê, â ÷àñòíî-
ñòè pH-ñåíñîð, ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì êî-
òîðîãî ÿâëÿåòñÿ êðåìíèåâàÿ íàíîïðîâîëîêà, 
ìîæåò  áûòü  âñòðîåí  â  "ëàáîðàòîðèþ  íà  ÷èïå",  
÷òî ïîçâîëèò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ óðîâíÿ pH â 
çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðîòåêàþùèõ õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ íåïîñðåäñòâåííî â öèêëå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé èçìåðåíèé. Ïîìèìî èíòåãðèðîâàíèÿ 
pH-ñåíñîðà íåïîñðåäñòâåííî â ñèñòåìó "ëàáîðà-
òîðèÿ íà ÷èïå" îí âïîëíå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíûì óñòðîéñòâîì äëÿ èçìåðåíèÿ çíà÷å-
íèé  pH  â  ïðåäåëüíî  ìàëûõ  îáúåìàõ  æèäêîñòè  
âïëîòü äî êëåòêè, íåäîñòóïíûõ äëÿ òðàäèöèîí-
íûõ pH-ñåíñîðîâ. 

Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðàññìàò-
ðèâàåìàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, â îñíîâå êîòî-
ðîé ëåæèò ISFET, ñïîñîáíà îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì, 
ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîâðåìåííûì àíàëèòè÷åñêèì 
óñòðîéñòâàì: èçìåðåíèå íèçêèõ êîíöåíòðàöèé 
àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ; èçìåðåíèå â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè; ìèíèìàëüíûé îáúåì ïðîáû; 
âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà; âîçìîæíîñòü 
ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè (ìèíèìèçàöèÿ îøèáîê); 
ìèíèìàëüíûå ìàññî-ãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè; 
äîñòàòî÷íàÿ óíèâåðñàëüíîñòü. 
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pH-SENSITIVE ELEMENT BASED ON SILICON NANOSTRUCTURE 
 

E. V. Kuznetsov, O. V. Chuyko, A. E. Kuznetsov, E. N. Rybachek, S. O. Belostotskaya 
SMC "Technological Centre", MIET, Moscow, Russia 

 
Sensitive elements for pH-meters created on silicon nanostructures are researched. 

Experimental methods for detecting electrophysical parameters of ion-sensitive field-
effect transistors (ISFET) are considered. It is shown, that sensitive element, which is 
made of "one-dimensional" silicon nanostructure have bigger pH-sensitivity as com-
pared with "two-dimensional" structure. 

 
Keywords: ISFET, pH, silicon nanowire, sensitivity. 
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